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1. はじめに 
近年，各種業界において次々と新しい機能を搭載した製品
が生まれる中で，消費者にとってはどれも機能的に似た製品
として見られる傾向がある．そこで他社との差別化として製
品の付加価値に快音化や静音化が求められている． 
しかし，実際に音質を定義する指標というものは存在しな
いため，音質を客観的に評価する指標が必要である．また，
実際に人間が音を感じる時，人間の聴感というものは耳に届
く聴覚刺激のみで感じるのではなく，視覚刺激等の他の刺激
の相互作用も受けていると考えられる．そのため，従来の音
刺激のみの音質評価では必ずしも現実に使用していること
を考慮に入れた評価を十分にできない可能性がある．また，
色彩の多様化により製品のデザイン性が向上しているため，
ますます製品の音質を設計する上で視覚刺激が重要となっ
てくると考えられる． 
そこで本研究では SD 法による因子分析と心理音響パラメ
ータを用いることにより音質の印象変化を定量的に予測す
る手法を提案する．また，視覚刺激の中でも色彩を音質評価
に取り入れることにより，聴覚と視覚の関係性を調査し，色
彩を考慮に入れた箱型構造物のドア閉まり音のサウンドデ
ザインを行う． 
 
2. ドア閉まり音の特性把握 
 本章では，ドア閉まり音の特性把握として，箱型構造物で
ある家電製品のドア閉まり音の概要を述べ，各動作音のドア
閉まり音を測定し，比較検討する．また，個別に測定した各
動作音を再合成することにより，疑似ドア閉まり音を作成す
る． 
2.1 ドア閉まり音の特性把握 
実験のセットアップを Fig. 1 に示す．ドア閉まり音は測
定対象物の正面から垂直に 0.5 ｍ離れた点にマイクロフォ
ンを設置し,ドアの開度を90°で静止した状態から15 Nの力
で閉める時の音を測定する．また本研究で用いる箱型構造物
である家電製品はドア，箱型の容器部，ドアの戻りを防ぐた
めのラッチ，箱側の容器部についている内部の密閉性を保つ
ためのフレンチ，ドア側の内部の密閉性を保つためのガスケ
ットのパーツで構成されている． 
ドア閉まり音は構造の複雑化により，1 つの過渡音の中に
複数の動作音が混在しているため，Fig. 2 に示すドア閉まり
音の時系列波形から各動作音について説明する．ドア閉まり
音は A，B，C，D，Eの 5種類の動作音が組み合わさり 1 つの
音を構成していることがわかる．A はフレンチとガスケット
の間で発生する風切り音である．B はドアが閉まる途中にラ
ッチから発生する音である．C はフレンチとガスケットが接
触する直前に発生する空気が漏れる音である．D はフレンチ
とガスケットが接触する衝撃によって生まれる音である．E
は A，B，C，D の各動作の際にドアがばたつく音である．こ
のことから 5 種類の音をそれぞれ A：風切り音，B：ラッチ音，
C：空気の漏れ音，D：当接音，E：ドアのばたつきによる音
と名付ける．また，各々の動作音を改造や分解を施し個別に
測定した周波数特性を Fig. 3～7 に示す．これらから各動作
音がそれぞれ異なる周波数特性を持っていることが把握で
きた． 
Body Door
Input Power:15N
0.5m
90° Microphone
90°   
Fig. 1 Measurement of door closing sound 
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2.2 疑似ドア閉まり音の作成 
本節は2.1節にて測定した各動作音を再合成することで疑
似的なドア閉まり音を作成することを目的とする．これは次
章からの音質評価に伴い動作音毎に音質を変更した評価音
源が必要となり，音圧レベルや周波数フィルタ等を動作音毎
に変更できる音源の作成を行う必要があるためである． 
Fig. 8 に動作音毎に音質加工を施し，再合成を行った疑似
的なドア閉まり音と測定によるドア閉まり音の比較を示す．
Fig. 8(a)に時系列波形での比較を，Fig. 8(b)に 1/3 オクタ
ーブで示した周波数特性の比較を示す． 
この結果から測定したドア閉まり音に近似したドア閉ま
り音を合成することができ，2.3 節からの音質評価に用いる
ことができると考えられる．  
Fig. 2  Time domain of
door closing sound 
Fig. 3  Frequency domain
of wind noise 
Fig. 4 Frequency domain  
of latch sound 
Fig. 5  Frequency domain
of air leak sound 
Fig. 6 Frequency domain 
of abutment sound 
Fig. 7  Frequency domain
of fluster sound 
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3. 音質評価による音質予測手法の提案 
3.1 寄与の大きい動作音の把握 
疑似的なドア閉まり音を基に各動作音の音圧レベルを下
げた評価音と音圧を変更してない基準音を比較し，印象変化
の度合いを把握する．印象変化が大きい場合，音圧レベルを
下げた部分の動作音が全体の音質に寄与が大きいことがわ
かる．基準音は 3 章で作成した疑似的なドア閉まり音とし，
評価音は各動作音 A，B，C，D，Eの 1部分だけの音圧レベル
を 10 dB 下げた音源 5 種類を用いる．被験者は 20 代前半男
性 12 名とし，基準音に対して評価音がどのくらい変化した
かを評価してもらう． 
Fig. 9 に示す結果から最も印象変化が大きい動作音は当
接音であることがわかる．つまり，当接音が最もドア閉まり
音全体に対して寄与が大きく，この部分の音質を変更するこ
とで効率良く印象を変更できると考えられる． 
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Fig. 9  Evaluation result of impression change 
 
3.2 SD 法による音質評価 
本節では前節でドア閉まり音の音質に最も寄与の大きか
った当接音を音質加工した評価音を用いて，SD 法により音質
評価を行う．また SD 法により得られた回答を因子分析する
ことで，印象がどのように変化するのかを把握する．基準音
は 2 章で作成した疑似的なドア閉まり音とする．評価音は
Table 1 に示す基準音の動作音 D の当接音部分に音質加工し
た音源とこれらの音圧レベルを変更した計15音源を用いる．
被験者は正常な聴覚を有した 20 代前半男性 15 名とし，ヘッ
ドフォンで基準音と評価音を交互に聞いてもらい，計 14 回
の相対評価を行う．評価には適当な 52 対の形容詞対の中か
ら形容詞選定評価により選定した形容詞対 15 対を用いるも
のとする． 
SD 法より得られた回答を因子分析した結果，本評価では寄
与率の高い 2 つの共通因子を抽出でき，それぞれの因子を重
厚迫力因子と快適因子とする．  
 ここで形容詞対「高級な－安っぽい」の重厚迫力因子と快
適因子の因子負荷量が，それぞれ0.62と 0.57と共に大きく，
約 1:1 の割合であることがわかる．つまり高級感は重厚迫力
因子と快適因子が約 1:1 の割合で表せることがわかる．この
ことから高級感を表すような特別な印象についても方向付
けができることがわかる． 
重厚迫力因子と快適因子における因子得点をプロットし
たものを Fig. 10 に示す．音源名の添え字は音圧レベルの変
更値を表す．図中の矢印は重厚迫力因子得点と快適因子得点
が 1:1 の方向を示している．つまり，前述した高級感の方向
を示していて，この方向に因子得点が向かえば高級感が高い
音であると推測される．また，重厚迫力感が小さい音では音
圧レベルが上がると快適感が減少し，重厚迫力感が大きい音
では快適感が増加しやすいが音圧レベルが大きいと快適感
が減少することがわかる．快適感においては b，c，b-4dB，c-4dB
が同程度高いが，b，c は重厚迫力因子得点と快適因子得点
1:1 に近いので高級感が高いことがわかる． 
以上から，音質の位置づけを把握することができ，また音
質に重要な高級感についての方向付けを行うことができた． 
 
Table 1  Specification of processing method 
of abutment sound  
Sound Processing method of D 
a No filter 
b a + Low pass filter (fc=500 Hz) 
c a + Low pass filter (fc=1500 Hz) 
d a + Hi pass filter (fc=300 Hz) 
e a + Hi pass filter (fc=500 Hz) 
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   Fig. 10  Result of factor analysis 
 
3.3 定量的な音質予測手法の提案 
 3.2 節で求めた因子得点と心理音響パラメータの関係性を
調査し，心理音響パラメータを用いた回帰式で因子得点の予
測を行い，音質を定量的に予測する手法の提案をする． 
 音質の定量的な予測に用いる心理音響パラメータは
LoudnessとSharpnessとする．しかし，LoudnessとSharpness
が因子得点と相関が低ければ音質の予測に用いる必要性が
ないため，因子得点と心理音響パラメータの相関を調べ，相
関が高い心理音響パラメータのみを回帰分析に用いるもの
とする．因子得点と心理音響パラメータの相関係数と無相関
の検定をしたところ重厚迫力因子はSharpnessと相関が高く，
快適因子は Loudness と Sharpness との相関が高いことがわ
かる．よって，重厚迫力因子では Sharpness，快適因子では
Loudness と Sharpness を音質の予測に用いる． 
 次に重厚迫力因子得点では説明変数をSharpnessのみを用
いた 1次の回帰式を，快適因子得点では説明変数を Loudness
と Sharpness を説明変数とする 2次の回帰式を作成する．ま
た，0 dB，-4 dB，+7 dB で場合に分け回帰分析を行う．Fig. 
11 に重厚迫力因子得点と快適因子得点の回帰式を足した音
質の予測式による値を示している．このことから，音圧レベ
ルが増加すると，音質の予測式の傾きが小さくなり，切片も
小さくなることがわかる．すなわち，音圧レベルが大きくな
ると，重厚迫力感が増加しても快適感が増加しなくなること
が推測される． 
以上から，音質を心理音響パラメータを用いた回帰式で表
すことにより，音質を定量的に予測することができた． 
(a) Time (b) Frequency 
Fig. 8  Comparison of measure sound and synthesis sound 
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Fig. 11  Predictive value of factor score 
 
4. 色彩を考慮した音質評価 
4.1 音質と色彩の評価概要 
3 章では聴覚刺激のみを用いた音質評価であったが，本章
ではドア閉まり音を音質加工した聴覚刺激と，色彩の 3 属性
と呼ばれる色相(Hue)，彩度(Saturation)，明度(Value)の値
を変更した視覚刺激を組み合わせた複合刺激による評価（以
後，音質色彩評価と呼ぶ）を行う．また色彩パラメータを用
いた近似を行い，音質と色彩の関係性を把握し，色彩を考慮
したドア閉まり音のサウンドデザインを提案する．用いる色
彩のパラメータは色相，彩度，明度とする．色相は 0～360°，
彩度と明度は 0～100 で表すことができる． 
 評価画像には色相，彩度，明度の値を変更した色彩を箱型
構造物である家電製品に付加したものを用いる．評価動画は
ドア開状態から閉状態の画像に切り替えた動画に疑似ドア
閉まり音の当接音部分を音質加工した音源を付加したもの
を用いる．音源はオリジナルの音源 O，ローパスフィルタを
500 Hz に掛けた音源 P，ハイパスフィルタを 500 Hz に掛け
た音源 Q，音圧レベルを 10 dB 上げた音源 R，10 dB 下げた音
源 S の 5 種類とする．評価動画の提示は 32 インチのディス
プレイで行い，音声の提示はヘッドフォンで行う．評価方法
は SD 法を用い，被験者は 20 代前半男性 11 名とし，基準動
画と評価動画を交互に視聴し，形容詞 10 対を用いて相対評
価を行う． 
4.2 音質と色相の評価 
本節の評価に用いる評価動画は視覚刺激に白色と三原色
である赤色，緑色，青色と二次色である黄色，水色，フクシ
ャ色の計 7色を付加した画像，聴覚刺激に疑似ドア閉まり音
の当接音部分を音質加工した音源とする．基準動画は視覚刺
激に白色を付加した画像，聴覚刺激にオリジナルの音源 Oを
用いる． 
音質評価から得られた回答を因子分析した結果を本評価
では寄与率の高い 3つの共通因子を抽出でき，それぞれの因
子を重厚因子，快適因子，迫力因子とする． 
色相の違いによる影響を見るために音源毎のグループで
因子得点を見ると，異なる色相を付加した音源でも音源毎に
まとまった傾向があり，オリジナルの音源 Oのグループと比
較して，音源 Pは重厚感が増加し，逆に音源 Qでは重厚感が
減少する．また，音源 Rは迫力感が増加し，逆に音源 Sでは
迫力感が減少する．しかし，同音源内でも付加する色相の違
いにより快適感に差が現れ，快適因子得点が最大で音源 Rの
赤と黄の間に 1.50 の差があることが確認できる．よって異
なる色相を付加することによりドア閉まり音の快適感が変
化すると推測される． 
そこで，色相の違いによる快適感の変化を比較するため，
色相角を用いた周期関数で近似を行う．近似式の定数項を 0
にして重厚感と迫力感で変化のある音源毎に比較したもの
を Fig. 12 に示す．Fig. 12(a)に音源 Oと重厚感に変化のあ
る音源 P，音源 Qの快適因子得点を比較したもの，Fig. 12(b)
に音源 O と迫力感に変化のある音源 R，音源 S の快適因子得
点を比較したものを示す．円の外側ほど快適因子得点が高く
なる． 
このことから，音源 Oで快適感が増加した赤色と水色を中
心とすると，音源の重厚感または迫力感が増加した場合，反
時計回りに回転した色相を付加することにより音源の快適
感が増加することが推測される．また，音源の重厚感，迫力
感が減少した場合，時計回りに回転した色相を付加すること
により音源の快適感が増加することが推測される．  
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4.3 音質と彩度の評価 
本節の評価動画は視覚刺激に彩度 100 を基準に 50，25 の 3
種類の彩度を付加した画像，聴覚刺激には色相の評価の時と
同じ音源を用いる．基準動画は視覚刺激を彩度 100 の色彩を
付加した画像，聴覚刺激をオリジナルの音源Oとする．また，
色相が赤色，緑色，青色で彩度の値を変更し，それぞれの色
相で計 3回の評価を行う．明度の値は 100 で固定する． 
SD 法により得られた回答を因子分析した結果，本評価では
寄与率の高い 3つの共通因子を抽出でき，それぞれの因子を
重厚因子，快適因子，迫力因子とする．  
彩度の違いによる影響を見るために因子得点を音源毎の
グループにすると色相の場合と同様の傾向になり，快適因子
得点が最大で音源 Pの青色の彩度 100と 25の間に 0.95の差
があることが確認できる．よって異なる彩度を付加すること
によりドア閉まり音の快適感が変化すると推測される． 
彩度の違いによる快適感の変化を比較するため，彩度の値
を用いた一次式で近似を行う．この近似式の傾きから音質と
彩度の傾向を見ていく．近似式の傾きの絶対値が 0.002 以上
のものを Table 2 に示す．彩度が増加した時の快適因子得点
の増減を Table 2 中の矢印で示す． 
この結果から，重厚感または迫力感が大きい音源では彩度
が増加した時に快適性が増加することが推測される．逆に重
厚感または迫力感が小さい音源では彩度が増加した時に快
適性が減少することが推測される． 
 
Table 2  Change of comfort factor score 
when increasing saturation  
Sound 
Color 
Red Lime Blue 
O Original ↗ 0.0093 ↗ 0.0068 ↗ 0.0023
P LPF500Hz ↗ 0.0089 ↗ 0.0161 ↗ 0.0123
Q HPF500Hz ↘ -0.0072 ↘ -0.0100 ↘ -0.0051
R +10dB ↗ 0.0081 ↗ 0.0068 ↗ 0.0054
S -10dB ↘ -0.0092 ↘ -0.0021 ↘ -0.0066
(a) Heavy characteristic (b) Powerful characteristic
Fig. 12  The approximate curve of comfort factor 
4.4 音質と明度の評価 
本節の評価動画は視覚刺激に明度 100 を基準に 75， 50 の
3 種類の明度を付加した画像，聴覚刺激には色相の評価の時
と同じ音源を用いる．基準動画は視覚刺激を明度 100 の色彩
を付加した画像，聴覚刺激をオリジナルの音源 Oとする．ま
た，色相が赤色，緑色，青色で明度の値を変更し，それぞれ
の色相で計 3 回の評価を行う．彩度の値は 100 で固定する． 
音質評価から得られた回答を因子分析した結果，本評価で
は寄与率の高い 3つの共通因子を抽出し，それぞれの因子を
重厚因子，快適因子，迫力因子とする． 
明度の違いによる影響を見るために音源毎のグループに
すると色相の場合と同様の傾向になり，快適因子得点が最大
で音源 Sの青色の明度 100と 50の間に 0.90の差があること
が確認できる．よって異なる明度を付加することによりドア
閉まり音の快適感が変化すると推測される． 
明度の違いによる快適感の変化を比較するため，明度の値
を用いた一次式で近似を行う．この近似式の傾きから音質と
明度の傾向を見ていく．近似式の傾きの絶対値が 0.002 以上
のものを Table 3 に示す．明度が増加した時の快適因子得点
の増減を Table 3 中の矢印で示す． 
この結果から，重厚感または迫力感が大きい音源では明度
が増加した時に快適性が減少することが推測される．逆に重
厚感または迫力感が小さい音源では明度が増加した時に快
適性も増加することが推測される． 
 
Table 3  Change of comfort factor score 
when increasing saturation  
Sound 
Color 
Red Lime Blue 
O Original ↘ -0.0103 ↘ -0.0077
P LPF500Hz ↘ -0.0097 ↘ -0.0037
Q HPF500Hz ↗ 0.0110 ↗ 0.0166 ↗ 0.0096
R +10dB ↘ -0.0060 ↘ -0.0139 ↘ -0.0021
S -10dB ↗ 0.0135 ↗ 0.0179
 
4.5 音質と色彩の関係性のまとめ 
 音質と色彩の関係性を Fig. 13 に示す．円周方向に色相
(Hue)を表し，また半径方向に彩度(Saturation)，および明
度(Value)を表す．図中に音源を示し，矢印は快適性の増減
を表す．オリジナルの音源 Oは色相が赤色と水色で，彩度が
高く，明度が低い時，快適性が増加することがわかる．また
重厚感または迫力感が大きい音源 P，音源 R は色相がフクシ
ャ色と緑色で，彩度が高く，明度が低い時，快適性が増加し，
重厚感および迫力感が小さい音源 Q，音源 Sは色相が青色で，
彩度が低く，明度が高い時，快適性が増加することがわかる． 
以上より，音質と色彩の関係性を把握した． 
 
O:Original
Q:HPF500Hz
P:LPF500Hz
S:-10dB
R:+10dB
Red
Yellow
Lime
Fuchsia
Blue
Syan
O
O
Saturation Value
Hue
UP
UP
UP
UP
UP
UP
UP
UP
UP
UP
 
Fig. 13  Relation of sound quality and color 
4.6 生体情報によるストレス評価 
本節では生体情報に基づくストレス評価を行うことで，近
似式より求められた音質と色彩の関係性の確認を行う．評価
にはストレス評価のため，唾液アミラーゼ計測と心電位によ
る LF/HF を用いる．評価動画として聴覚刺激はオリジナルの
音源 Oを用い，視覚刺激としては近似で音源 Oに対して快適
性が増加する適切な色彩と適切でない色彩のパラメータを
用いる．評価のタイムスケジュールは安静状態を 1 分間，1
つ目の評価動画を 1 分間，2 つ目の評価動画を 1 分間とし，
評価動画の提示する順番はランダムとする．被験者は 20 代
前半男性 8名とする． 
Fig. 14 に示すストレス評価の結果から適切な音源と色彩
の組み合わせの方がアミラーゼとLF/HF共に低い値のためス
トレスが低減でき，快適性を向上させることができた． 
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Fig. 14  Stress evaluation by amylase and ECG 
 
5. 研究成果 
(1) ドア閉まり音の分析から，過渡音の中に含まれる複数混
在する各動作音を切り分けることができ，それぞれにつ
いての特性を把握した． 
(2) 切り分けた各動作音を再合成することにより，疑似的な
ドア閉まり音を作成し，動作音毎に音質を変更できる音
源を作成することができた． 
(3) ドア閉まり音の SD 法評価の結果を因子分析することに
より，音質の位置づけを把握することができた． 
(4) 因子得点を心理音響パラメータを用いた回帰分析を用
いることにより，定量的な音質予測手法を提案できた． 
(5) それぞれの音質毎に適した色彩が存在することが確認
でき，色彩を考慮した箱型構造物のドア閉まり音のサウ
ンドデザインの提案ができた． 
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